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Het opstellen van waterbalansen is in het algemeen gericht op het 
verkrijgen van meer inzicht in de onderlinge termen van een water-
huishoudkundig systeem. Daarnaast kan het doorrekenen van waterbalan-
sen belangrijke informatie verschaffen omtrent een onbekende rest-
term; veelal wordt hiervoor de intensiteit van kwel dan wel infiltra-
tie voorgenomen. 
Bij het opstellen van waterbalansen voor zowel oppervlakte- als 
grondwater (semi-spanningswater) en die betrekking hebben op identie-
ke gebieden kunnen gemeenschappelijke termen voorkomen. Deze termen 
geven kwantitatieve interacties aan tussen beide balanssystemen, zo 
is de term kwel in de balans voor het grondwater (negatief) absoluut 
gelijk aan de term kwel in de balans voor het oppervlaktewater (posi-
tief). 
Het naast elkaar toepassen van bovengenoemde balanssystemen in 
het kader van een uitgevoerd geo-hydrologisch onderzoek in Noord-
-Holland was een van de uitgangspunten bij het onderhavige onderzoek. 
Vanwege de diepe ligging van de hydrologische basis, globaal 300 tot 
400 m-NAP (BREEUWER en JELGERSMA, 1979); POMPER, 1979) was het prak-
tisch niet uitvoerbaar om door middel van pompproeven de sporadisch 
aanwezige gegevens betreffende het totale doorlatend vermogen van de 
watervoerende lagen aan te vullen. Er is derhalve gekozen voor het 
zo nauwkeurig mogelijk opstellen van waterbalansen voor een aantal 
polders, verspreid over het onderzoeksgebied, om hieruit via gemeen-
schappelijke termen uit waterbalansen voor het grondwater gegevens 
af te leiden voor het doorlatend vermogen van vooral de dieper gele-
gen watervoerende lagen. 
Uitvoering van een zevental luchtliftboringen, variërende in 
diepte van 200 tot 400, hetgeen oorspronkelijk niet in het onderzoeks-
programma was opgenomen, heeft het mogelijk gemaakt een globale kaart 
samen te stellen met kD-waarden van de meest diepe watervoerende laag 
(POMPER, 1979). Laatstgenoemde kaart heeft geleid tot een gewijzigde 
toepassing van de hier beschouwde balanssystemen. Er heeft een ont-
koppeling plaatsgevonden ofwel beide systemen zijn afzonderlijk naast 
elkaar toegepast. 
In deze nota zal worden ingegaan op de toepaste balanssystemen 
en de hiermee verkregen resultaten. 
2. WATERBALANS GRONDWATER 
2.1 . 0 p z e t 
In fig. 1 is een geohydrologisch schema weergegeven, dat een glo-
bale afspiegeling is van de ondergrond van Noord-Holland. In het 
gedeelte van bovengenoemd schema, begrensd door het afdekkend pakket 
en de hydrologische basis vindt een overwegend horizontale grondwa-
terstroming plaats. Tengevolge van grondwateronttrekkingen, het voor-
komen van gasbronnen, verticale opstijging van water in het afdek-
kend pakket in kwelgebieden en verticale wegzijging in infiltratie-
gebieden treden stromingsveranderingen op. Door bepaling van deze 
stromingsveranderingen, inventarisatie van grondwateronttrekkingen 
en debieten van gasbronnen en vervolgens invoering van alle gegevens 
in een waterbalansmodel kunnen gegevens over de netto kwel, het ver-
schil tussen kwel en wegzijging, worden verkregen. 
2.2. U i t v o e r i n g 
Voor een aantal geselecteerde polders, op grond van beschikbare 
gegevens voor waterbalansen oppervlaktewater (fig. 2) is de volgende 
waterbalans voor de ondergrond opgesteld: 
A ht 
Qi " % = % + IND' + G + 10 ' F * t~ * S (1) 
waarin: Q. = stroming door de ondergrond naar beschouwd gebied in 
m /dag 




3 Q = netto kwel in beschouwd gebied in m /dag 
. . 3 
IND = wateronttrekking aan de ondergrond in m /dag 
3 
G = debiet van gasbronnen in m /dag 
F = oppervlakte beschouwd gebied in ha 
Ah = gemiddelde verandering van de stijghoogte van het 
'diepe' grondwater in periode t in m 
t = periode in dagen 
S = uitleveringsfactor 
Algemene oplossing van (1) verloopt als volgt: 
- bepaling van de termin Q. - Q uit isohypsen- en kD-waardenkaarten 
- substitutie term IND 
- substitutie term G 
- bepaling laatste term rechter lid (bergingsverandering) 
- restterm 0 geeft netto kwel 
Als voorbeeld van praktische toepassing van (1) is de Schermer geko-
zen. 
- Bepaling term Q. - Q 
Uit het geohydrologisch profiel in fig. 1 volgt dat er drie 
watervoerende lagen zijn te onderscheiden. Voor elke watervoerende 
laag is op de poldergrens de intensiteit van de grondwaterstroming 
bepaald uit de gradiënt van de stijghoogte van het grondwater en de 
kD-waarde volgens: 
» - » g (2) 
Wordt langs de grens van de polder de strook tussen twee opeen-
volgende equipotentiaallijnen opgedeeld in vierkantjes, dan geldt 
bij toepassing van (2) voor elk vierkantje (WIT, 1974): 
Q - B . kD ^  (3) 
3 
waarin: Q = stroming voor elk vierkantje in m /dag 
B = breedte vierkantje in m 
kD = doorlatend vermogen ter plaatse van het vierkantje in 
m /dag 
x = lengte vierkantje in m 
Ah = interval tussen beschouwde equipotentiaallijnen in m 
Daar B = x, kan (3) worden vereenvoudigd tot: 
Q = kD . Àh (4) 
In de fig. 3 tot en met 5 zijn de kD-waarden weergegeven voor 
respectievelijk de Ie, 2e en 3e watervoerende laag (POMPER, 1979). 
In de fig. 6 tot en met 8 is het verloop van de equipotentiaallijnen 
aangegeven, ontleend aan de isohypsenkaarten over de zomerperiode 
van 1978 (WIJNSMA, WIT en VAN REES VELLINGA, 1981). Op de grens van 
de polder zijn tussen twee opeenvolgende equipotentiaallijnen vier-
kantjes ingetekend. 
Door toepassing van (4) voor elk vierkantje wordt fig. 9 verkre-
gen waarin de aan- en afstroming voor een aantal stroken voor de Ie, 
2e en 3e watervoerende laag is aangegeven. Voor de totale ondergrond-
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se toestroming Q. - Q wordt 17 168 m /dag berekend. 
- De term IND 
3 
De grondwateronttrekking IND bedraagt 1098 m /dag (JANSEN, 
WIJNSMA, 1981). 
- De term G 
3 
Het totaal debiet van de gasbronnen ten bedrage van 1975 m /dag 
is ontleend aan nota nr 1061 (TOUSSAINT en BOOGAARD, 1978). 
- De term bergingsverandering 
Voor een aantal peilfilters, verspreid over het onderzoeksgebied 
is voor het zomerhalfjaar 1978 voor Ah een waarde van -0,10; -0,06 
en -0,07 m bepaald voor de Ie, 2e en 3e watervoerende laag. Bij een 
-4 
waarde 2,0 x 10 voor S wordt de laatste term per oppervlakte-één-
heid 8,7 x 10 mm/dag. De nauwkeurigheid van de overige termen in 
ogenschouw genomen rechtvaardigt het feit om de bergingsverandering 
te verwaarlozen. 
- De restterm Q 
v 
Na substitutie van de bekende termen in (1) volgt voor de rest-
3 term 14 095 m /dag. Uit de drukverschillenkaart tussen freatisch 
water en de stijghoogte van het grondwater in de Ie watervoerende 
laag (WIJNSMA, WIT en VAN REES VELLINGA, 1981) blijkt dat, uitgezon-
derd een gebiedje van enkele tientallen ha in het centrum van de pol-
der, de Schermer in zijn geheel een potentiële kwelpolder is. In dit 
licht bezien kan dan ook worden gesteld dat de restterm praktisch 
geheel uit kwel bestaat. 
De oppervlakte van de Schermer bedraagt 4771 ha; de kwel van 
3 
14 095 m /dag komt zodoende neer op: 0,3 mm/dag of 108 mm/jaar. 
Vergelijking van de gevonden waarde van 108 mm/jaar met de be-
paalde kwel uit de waterbalans voor oppervlaktewater: 100,3 mm/jaar. 
(Tabel 8) geeft een redelijke overeenkomst aan tussen beide balans-
systemen. Voor een aantal polders werden echter belangrijke afwij-
kingen geconstateerd die groter zijn dan 25 mm/jaar, zoals uit onder-
staande tabel blijkt. 











































Een eerste beoordeling van de in tabel 1 genoemde polders was 
gericht op de positieve of negatieve waarde van de kwel, volgende 
uit de drukverschillenkaart tussen freatisch water en de stijghoogte 
van het grondwater in de Ie watervoerende laag (WIJNSMA, WIT en VAN 
REES VELLINGA, 1980), hierna heeft een heroriëntatie plaatsgevonden 
van de in beide balanssystemen ingevoerde termen waarbij onder meer 
de volgende disciplines werden betrokken: 
- kwalitatieve interacties oppervlakte-grondwater (WITT, 1980) 
hoge waarden voor infiltratie, kwel manifesteren zich veelal res-
pectievelijk als het voorkomen van een zoet waterzak of een optrek-
ken van het zoutfront 
- samenstelling afdekkend pakket (DE MULDER, 1979) 
- detail waterbalansen in polders (PANKOW, 1980) 
- verticale weerstand van het afdekkend pakket (WIJNSMA, 1979) 
De aangepaste waarden voor de kwel geohydr. zijn tussen haakjes 
aangegeven in tabel 1. 
2.3. R e s u l t a t e n 
De in 2.1 gegeven praktische toepassing van (1) alsmede de ite-
ratieve procedure voor die polders waarvoor de afwijking tussen de 
resttermen van beide balanssystemen groter was dan 25 mm/jaar heeft 
ten aanzien van de termen in (1) de volgende resultaten opgeleverd: 
- in fig. 10 is de ondergrondse toestroming dan wel afstroming weer-
gegeven 0^; Qu 
- in fig. 11 is de term Q.-Q opgesplitst in de termen Q ; IND en G 
De term Q betreft de netto kwel; in tabel 2 is het resultaat 
van het geohydrologisch onderzoek samengevat. 
Tabel 2. Kwelwaarden afgeleid uit het geohydrologisch onderzoek 











Oostzaan incl. Twiske 
Purmer 




















3. WATERBALANS OPPERVLAKTEWATER 
3.1 . O p z e t 
Via het geohydrologisch onderzoek kunnen kwel en wegzijging afzon-
derlijk rechtstreeks worden bepaald. Deze grondwatertransporten vormen 
veelal de sluitposten op de waterbalans. Dit houdt in dat slechts de 
netto kwel, het verschil tussen kwel en wegzijging kan worden gekwan-
tificeerd. Het lijkt daarom van groot belang de studie van de water-
balansen parallel te laten lopen met het geohydrologisch onderzoek 
zodat enerzijds de uitkomsten van beide bepalingsmethodieken met 
elkaar kunnen worden vergeleken, anderzijds is hiermede een basis 
verkregen voor berekening van de nauwkeurigheid waarmee de kwel kan 
worden bepaald. 
3.2. U i t v o e r i n g 
Het totale wateroppervlak van het vasteland benoorden het Noord-
zeekanaal bedraagt \1 605 ha, waarvan 3100 ha uit boezemwater bestaat 
(COMMISSIE WATERVOORZIENING BENOORDEN HET NOORDZEEKANAAL, 1977). In 
tijden van watertekort ontvangt het polderwater het benodigde water 
vanuit de boezem. Daarnaast dragen neerslag, lozingen van huishoude-
lijk en industrieel afvalwater, gasbronnen en grondwaterstroming 
(kwel) bij tot de wateraanvoer. Water wordt afgevoerd via gemalen, 
via verdamping en grondwatertransport (wegzijging). Met deze groot-
heden is tevens de waterbalans van de polder gekarakteriseerd. De 
gebruikelijke formulering voor het in evenwicht brengen van de water-
balans luidt: 
N + I + K + H A W + I N D + G = A + E p + A B mm.j"1 (5 ) 
waarin: N = neerslag 
I = ingelaten water 
HAW = huishoudelijk en recreatief afvalwater 
K - kwel 
IND = industrieel afvalwater inclusief koelwater 
G = gasbronnen 
A = uitgemalen water 
Ep = potentiële verdamping 
AB = bergingsverandering 
De balansperioden zijn gerekend te lopen van april tot en met 
maart. Op grond van deze keuze kan worden gesteld dat de bergingsver-
andering AB = 0, omdat dan de bodem weer op veldcapaciteit is en de 
grondwaterstand op de uitgangssituatie is teruggekeerd. 
Er staan twee wegen open om de onbekende kwel in de waterbalans 
op te lossen; namelijk uit de waterbalans op jaarbasis aan de hand 
van de volgende formule: 
K = A + Ep - (N + I + HAW + IND + G) (6) 
Indien beschikt kan worden over een reeks van afvoercijfers dan 
kan de waterbalans in de volgende vorm worden beschreven: 
N - E p = A - ( K + I + HAW + IND + G) (7) 
waarmee de samenhang tussen het neerslagoverschot (N - Ep) en de door 
de gemalen geloosde hoeveelheden water (A) door een rechte worden 
weergegeven met richtingstangent = 1, terwijl het snijpunt met x-as 
de waarde geeft van (K + I + HAW + IND + G). Aangezien de bijdrage 
van de andere termen, met name de inlaat en de lozingen van huishou-
delijk en industrieel afvalwater en de gasbronnen uit inventarisatie 
bekend is of te berekenen is volgt hieruit de grootte van de kwel. 
Aan de hand van de op de balans vermelde posten zal in onderstaan-
de in het kort worden aangegeven op welke wijze in het kader van dit 
onderzoek de diverse benodigde kwantiteitsgegevens worden verzameld. 
3.2.1. Inlaat 
De hoeveelheid ingelaten water is niet voor alle polders bekend. 
Daarom werd een aantal polders geselecteerd, waarvan een registratie 
heeft plaatsgevonden van de gebruikte schuifstanden van de inlaatdui^ 
kers. Bovendien worden van deze polders gegevens verzameld betreffen-
de de constructie van de inlaatwerken zoals diameter, vorm en buis-
materiaal en in voorkomende gevallen werd door middel van waterpassing 
het drukverschil tussen boezem- en polderwater gemeten. Aan de hand 
van ijkmetingen met onder andere OTT-Flügel apparatuur werden de iri-
laatdebieten bij verschillende schuifstanden vastgesteld (HUMBERT e.a., 
1980; MEIJER, 1980). De hoeveelheden water die in het tijdvak van 
1-4-1977 - 1-4-1978 werden ingelaten, worden berekend uit gegevens 
betreffende de afmetingen van de inlaatbuis, het peilverschil tussen 
boezem- en polderwater en de tijdsduur gedurende welke is ingelaten 
(HUMBERT e.a., 1980). Een overzicht van de waterstaatkundige eenheden 
waarvan de gegevens op bovenvermelde wijze zijn verzameld, wordt in 
onderstaande tabel gegeven. Bovendien zijn daarin opgenomen de door 
DE WILDE (1980) bepaalde belastbare oppervlakten en de oppervlakte 
van het open water die is ontleend aan de COMMISSIE VAN DE WATERVOOR-
ZIENING BENOORDEN HET NOORDZEEKANAAL (1977). 
Tabel 3. Waterschappen waarvan de ingelaten hoeveelheden zijn 
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Tevens werd een aantal waterschappen in beschouwing genomen waar-
van de ingelaten hoeveelheden water over een langere periode bekend 
zijn en die door de waterschappen zelf werden bepaald (DE WILDE, 























Tabel 4. Waterschappen waarvan de ingelaten hoeveelheden door de 
waterschappen zelf zijn bepaald 
Waterschap 
Anna Paulowna Polder 
De Drieban 
Polder Het Grootslag 
Baarsdorpermeer 
Waterland exclusief 24 ha dat afwatert 
op de Schermerboezem 
Wieringermeer 
Wieringerwaard omvattende 
Waard- en Groetpolder 
Oosterpolder 
De inlaathoeveelheden in mm.j worden in tabel 6 gegeven. 
3.2.2. Afvoer 
De door de gemalen in de boezem geloosde hoeveelheden water zijn 
door DE WILDE (1980) voor vrijwel alle polders of maalgebieden bere-
kend voor het zomer- en winterhalfjaar voor de jaren 1966 tot en met 
1978, waarbij gebruik werd gemaakt van de door de machinisten geregis-
treerde maaluren en de gemiddelde pompcapaciteit die overeenkomt met 
de voor die periode geldende polderpeil. Hierbij is uitgegaan van de 
meest recent uitgevoerde capaciteitsmetingen zodat opgetreden wijzi-
gingen, zoals beschadigingen aan de pomp en slijtageverschijnselen 
in de berekeningen zijn verdisconteerd. De berekende afvoer kan in 
bepaalde gevallen te hoog uitvallen doordat met name bij de automa-
tische gemalen geen regelmatige controle heeft plaatsgevonden van de 
aanzuigtoestand. Door opeenhopingen van meegevoerd kroos of drijvend 
afval kan de weerstand in de zuigleiding worden verhoogd waardoor de 
pompcapaciteit sterk wordt gereduceerd. Indien geen maalstaten aanwe-
zig zijn worden de maaluren afgeleid uit het stroomgebruik van het 
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poldergemaal. Hierdoor kunnen extra onnauwkeurigheden ontstaan doordat 
het stroomvergebruik sterk afhankelijk is van het aantal malen dat de 
pomp aanslaat en in de aanloopperiode het energiegebruik erg hoog is, 
de berekende jaarafvoeren uitgedrukt in mm zijn vermeld in 
bijlage 1. 
3.2.3. Meteorologische gegevens 
De neerslag die in de waterbalans wordt ingevoerd, is het gemid-
delde van de nabij de waterschappen gelegen neerslagstations van het 
KNMI (fig. 12). Gezien het uitgebreide net van regenwaarnemingsstati-
ons kan de gemiddelde jaarsom van de neerslag, uitgedrukt in mm per 
waterschap, vrij nauwkeurig worden bepaald. De onderzoeksjaren worden 
gekenmerkt door grote verschillen in neerslag. De gemiddelde neerslag 
loopt uiteen van 537 mm.j tot 892 mm.j zoals uit bijlage 2 blijkt, 
waarin tevens is aangegeven van welk(e) neerslagstation(s) gebruik 
wordt gemaakt voor de bepaling van de neerslag voor de onderscheiden 
waterschappen. 
Voor de berekening van de potentiële verdamping wordt gebruik ge-
maakt van de maandsommen van de open waterverdamping, zoals die door 
het KNMI voor de hoofdstations De Kooy en Hoorn voor de periode van 
1 april tot en met maart zijn berekend. Door toepassing van omrekenings-
factoren, die onder meer afhankelijk zijn van de begroeiing en de 
heersende fysische omstandigheden in de bodem en de atmosfeer, kan de 
potentiële verdamping worden berekend uit het aandeel van het bodemgebruik 
en de verdamping behorende bij dat bodemgebruik. De gegevens over het bodem-
gebruik van de in de studie betrokken waterschappen worden, voor zover aan-
wezig, ontleend aan de rapporten van de Technische Dienst van het Hoogheem-
raadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en West-Friesland 
en voor een deel afgeleid uit het rapport van de COMMISSIE WATERVOORZIENING 
BENOORDEN HET NOORDZEEKANAAL (1977), tabel 5. 
Uit tabel 5 blijkt dat het studiegebied voor een belangrijk deel 
in gebruik is voor landbouwkundige doeleinden en dat gemiddeld ca. 
6,5% door water wordt ingenomen. Het urbaangebied waaronder verharde 
oppervlakten, is bij de berekening buiten beschouwing gelaten in de 
veronderstelling dat deze verwaarloosbaar klein is en weinig invloed 
heeft op de totale verdamping. 
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Tabel 5. Het bodemgebruik uitgedrukt in procenten van de totale oppervlakte van 
de onderscheiden waterschappen 


















































































De voor deze berekening gebruikte omrekeningsfactoren zijn gege-
ven in tabel 6. 
Tabel 6. Overzicht van de omrekeningsfactoren voor de berekening van 
de potentiële verdamping, in afhankelijkheid van het bodem-
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De potentiële verdamping (Ep) voor een bepaald bodemgebruik wordt 
berekend door de maandsommen van de open waterverdamping (Eo) te ver-
menigvuldigen met de in tabel 4 gegeven omrekeningsfactoren en de ver-
damping voor de gehele polder wordt berekend volgens: 
'
:ff fi \ 7 > 
â b c d 
E p =
 TÖÖ E° + TÖÖ Egrasl. + ÏÖÖ Ebouwland + TÖÖ Ebraakl. (8) 
waarin a, b, c en d respectievelijk de percentages zijn voor de opper-
vlakte open water, grasland, akker- en tuinbouw vollegrond inclusief 
bollenteelt en braakland. De waarde van de verdamping per waterschap 
is gegeven in bijlage 3 voor de jaren 1968 tot en met 1979, terwijl 
in bijlage 4 de neerslagoverschotten zijn vermeld voor de overeenkom-
stige jaren in de onderscheiden waterschappen. 
In de droge zomers van 1971, 1975 en 1976 kan als gevolg van 
vochttekorten de verdamping minder zijn dan de berekende potentiële 
verdamping zodat voor de jaren 1971/'72, 1975/'76 en 1976/'77 het 
berekende neerslagoverschot enigszins kan afwijken van de werkelijke 
waarden. 
3.2.4. Huishoudelijk; recreatief en industrieel afvalwater 
Voor de berekening van de bijdrage van het huishoudelijk, recrea-
tief en industrieel afvalwater aan de waterbalans werd enerzijds uit-
gegaan van de CBS-tellingcijfers van de bevolking der gemeenten van 
Nederland op 1 januari 1976, anderzijds van de door het Hoogheemraad-
schap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en Westfriesland 
opgegeven equivalentwaarden voor de industrie en recreatie, die ge-
baseerd zijn op de door het Hoogheemraadschap opgelegde heffingen, 
welke werden ontleend aan de partiële bestrijdingsplannen 1 tot en 
met 12. De raming van het gemiddelde waterverbruik per hoofd per dag 
werd afgeleid uit de jaarverslagen van het PWN en kan worden gesteld 
op 125 1/h.d. De inwonersdichtheid per waterschap is berekend op 
basis van door PWS verstrekte verdeelsleutel, die aangeeft hoe de 
waterschappen over de gemeente in het studiegebied zijn verdeeld. In 
het Indiatief Meerjaren Programma (IMP) 1975-1979 is per gemeente 
een raming gegeven van het percentage woningen dat op het gemeentelijk 
rioleringsnet is aangesloten, zodat in combinatie met de partiële 
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bestrijdingsplannen kan worden vastgesteld welk deel van het verzamel-
de afvalwater via rioolgemaal of rioolzuiveringsinstallatie recht-
streeks naar het polder- of boezemwater wordt afgevoerd, terwijl uit 
het percentage van de niet aangesloten woningen een indicatie wordt 
verkregen over de omvang van de diffuse lozingen van het huishoudelijk 
afvalwater op het polderwater. 
Uit de inventarisatie is gebleken dat ongeveer 76,1% van de 
woningen op het rioleringsnet zijn aangesloten en dat geconcentreerde 
huishoudelijke afvalwaterlozingen in het algemeen op goed doorstroom-
bare watergangen plaats vindt: veelal de boezem. De bijdrage van het 
huishoudelijk en recreatief afvalwater (HAW) aan de waterbalans is, 
met uitzondering van de waterschappen in Westfriesland en de Wieringer-
meer, waar nogal vrij veel verspreide- en lintbebouwing voorkomt, ge-
ring en ligt gemiddeld in een grootte-orde van 4,7 mm per jaar (tabel 
8). 
Het afvoerregime van industrieel- en bedrijfsafvalwater onder-
scheidt zich duidelijk van afvalwater van huishoudelijke herkomst en 
is onder meer afhankelijk van het type industrie en de daarin aange-
paste produktie-processen. Bovendien wordt in de industrie niet al 
het verbruikte water omgezet in afvalwater. Een gedeelte dient als 
koelwater dat meestal gescheiden van het proceswater in niet veront-
reinigende toestand direct weer naar het oppervlaktewater wordt afge-
voerd. 
Kwantificering van het volume geloosde industrieel afvalwater is 
om genoemde redenen dan ook niet zo eenvoudig. In het kader van dit 
onderzoek moet worden volstaan met een globale raming welke voor een 
deel werd afgeleid uit in het door de Waterleidingmaatschappij gele-
3 
verde water aan de categorie afnemers boven 1000 m , terwijl met be-
trekking tot de winning van het grondwater beschikt kan worden over 
vrij nauwkeurige cijfers van Provinciale Waterstaat waar op grond van 
de 'Verordeningen Grondwateronttrekkingen' registratie plaats vindt 
van hoeveelheden onttrokken grondwater per bedrijf of instelling (JANSEN 
enWIJNSMA, 1 98J). Het industrieel leidingwaterverbruik bedroeg in 1976 
3 
voor het vaste land benoorden het Noordzeekanaal 11 454 198 m , tegen 
3 3 
7 333 203 m bronwater waarvan 4 924 556 m voor koeldoelemden, met 
een totale vervuilingswaarde van 386 000 i.e. (opgave US), hetgeen 
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neerkomt op een waterverbruik van gemiddeld 130 liter per dag per 
industriële i.e. Deze waarde komt goed overeen met de berekende indus-
triële wateraanvoer naar de rioolzuiveringsinstallaties Geestmerambacht 
en Alkmaar (tabel 7) waarop een aantal sterk uiteenlopende industrieën 
en instellingen zijn aangesloten. In alle gevallen van de in tabel 7 
genoemde rioolzuiveringsinstallaties zijn op deze installaties aange-
sloten inwoners door het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen 
in Kennemerland en Westfriesland opgegeven, waarbij is uitgegaan dat 
in 1978 per inwoner 119 liter per dag werd aangevoerd met een 
BZV 5 etm van 38,2 gram per inwoner. 
Voor het ruwe rioolwater na het passeren van de voorbezinking 
werd een waarde aangehouden van 28,2 gram BZV 5 etm per inwoner. De 
BZV-waarden werden ontleend aan een door RIZA (1968) uitgevoerd onder-
zoek naar het verontreinigend vermogen van huishoudelijk afvalwater. 
De resultaten van deze berekening zijn samengevat in tabel 8. 
Tabel 7. Berekende droog weer afvoeren (DWA) afgeleid uit de bedrijfsresultaten 
van genoemde rioolzuiveringsinstallaties in 1978 
Belasting i.e. (GEM) Wateraanvoer 
BZV 5 KG n^.etnf1 
RZI DWA IND + 
inw. ind. + inw. ind. + inw. ind. + bedr.l. 
bedr. bedr. bedr. i.e.-1 
Geestmerambacht 28 416 22 620 60 544 26 243 8318,1 3491,1 133 
Zaandam (Oost) 20 263 8 202 35 736 8 452 6545,0 1945,6 230 
Beverwijk (Zaanstreek) 22 396 32 282 47 262 69 211 5819,0 6837,0 99 
Alkmaar 34 943 27 349 75 199 47 754 9073,8 6375,3 134 
De geringe aanvoer van industrieel afvalwater per i.e. naar de 
RZI Beverwijk moet enerzijds worden toegeschreven aan de waterbespa-
rende maatregelen die in een groot aantal industrieën in de Zaanstreek 
zijn getroffen, anderzijds aan het beleid dat erop is gericht om lo-
zingen van licht verontreinigend afvalwater (zoals koelwater en bio-
logisch gezuiverd afvalwater) blijvend op de Zaan te laten plaatsvinden 
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in verband met de hoge kosten van trasnport. Voor de industrieën welke 
op RZI Zaandam-Oost zijn aangesloten, moet rekening worden gehouden 
met het feit dat vele van deze industrieën naast leiding- en grondwater 
tevens oppervlaktewater gebruiken. Aangezien bemetering van deze eigen 
winningen ontbreekt, is er geen informatie beschikbaar omtrent de om-
vang van het gebruik van oppervlaktewater. 
3.2.5. Gasbronnen 
De gegevens over de bijdrage van de gas- en koelwaterbronnen aan 
de waterbalans zijn voor een belangrijk deel ontleend aan de inventa-
risatie welke door TOUSSAINT en BOOGAARD (1978) zijn uitgevoerd, met 
uitzondering van het waterschap Baarsdorpermeer waar de door Toussaint 
en Boogaard opgegeven waarde niet in overeenstemming is met de aan-
zienlijke hoeveelheden water die door deze polder jaarlijks wordt 
uitgeslagen. 
Controlemetingen, uitgevoerd in samenwerking met Provinciale 
Waterstaat, hebben aangetoond dat door DE WILDE (1980) gehanteerde 
waarde van de capaciteit van het gemaal voor berekening van de afvoer 
juist is. Uit debietmetingen uitgevoerd aan enkele gasbronnen bij het 
gemaal, is gebleken dat de waterbelasting in deze polder als gevolg 
van de wateropbrengst van de gasbronnen groter is dan door Toussaint 
en Boogaard wordt aangenomen. De gemiddelde debietintensiteit per 
bron bedraagt ongeveer 1,8 1.s . Als bovendien ervan wordt uitgegaan 
dat niet alle oude bronnen zijn gedicht, dan lijkt een bijdrage van 
de gasbronnen van ca. 2,5 mm.etm voor de Baarsdorpermeer aanvaard-
baar . 
3.3. R e s u l t a t e n 
In het voorgaande is reeds aangegeven welke posten op de water-
balans voorkomen en op welke wijze de balansposten worden gekwantifi-
ceerd. Tabel 8 toont de aldus opgestelde waterbalans waaruit met be-
hulp van vergelijking 6 de kwel wordt berekend. De uitkomsten van de 
grafische methode, volgens vergelijking 7, zijn weergegeven in de 
fig. 13 tot en met 18, waarin het verband wordt gegeven tussen het 
neerglagoverschot (N - Ep) en de door de gemalen geloosde hoeveelheden 
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water. Door het zwaartepunt van de puntenzwerm is een rechte getrokken 
met he11ingstangent = 1, terwijl uit het snijpunt met abscisas de 
waarde voor K + I wordt gevonden. Om de werkelijke kwel te kennen 
dienen dus de ingelaten hoeveelheden water van de onderscheiden water-
schappen bekend te zijn. Aangenomen wordt dat de hoeveelheid water 
die jaarlijks wordt ingelaten gemiddeld overeenkomt met de in tabel 8 
gegeven waarden voor de inlaat. Deze aanname is gebaseerd op het onder-
zoek van HUMERT e.a. (1980) waaruit blijkt dat de ingelaten hoeveel-
heden water per polder voor de verschillende jaren redelijk met elkaar 
in overeenstemming zijn. 
Verder dient rekening te worden gehouden met extra inlaat tenge-
volge van de lozing in de polder van huishoudelijk, recreatief en 
industrieel afvalwater en de opbrengst van de gas- en koelwaterbronnen. 
Ook hierbij is aangenomen dat de waterbelasting van deze posten onge-
veer overeenkomt met de in tabel 8 gegeven waarden. De aldus bereken-
de kwelwaarden worden in de laatste kolom van tabel 8 gegeven, met 
uitzondering van de waterschappen Geestmerambacht, Drieban en het 
Grootslag waar als gevolg van de uitgevoerde ruilverkavelingen ingrij-
pende wijzigingen hebben plaatsgevonden met betrekking tot het polder-
peil en de kwel c.q. wegzijging. Voor de Baarsdorpermeer kon eveneens 
geen verband worden aangetoond tussen het neerslagoverschot en de 
afvoer omdat de afvoer waarschijnlijk te veel wordt beïnvloed door 
de wateropbrengst van de gasbronnen. 
Het verband tussen de kwel berekend uit de waterbalans op jaar-
basis en de grafisch bepaalde kwel is weergegeven in fig. 18. De bij 
deze punten behorende regressielijn berekend volgens de tg 2 ij» methode, 
heeft de vergelijking: 
ü - 0,982 x - 17,5 mm (9) 
met een correlatie van r = 0,97 en een spreiding (S) van 38,0 mm. 
Aangezien de kwel als restpost is berekend geeft deze spreiding aan 
met welke nauwkeurigheid de balansposten zijn bepaald. De nauwkeurig-
heid waarmee de kwel is berekend zal dan bij benadering zijn: 
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waarin t = het precentiel van de Studentverdeling. Bij t. „75 geba-
seerd op (n - 2) = 10 vrijheidsgraden is t 2,228; zodat de kwelwaar-
den uit de waterbalans, behoudens een kleine kans van 5%, niet meer 
dan 24,4 mm afwijkt van het werkelijke gemiddelde binnen het beschouwde 
interval. 
Vergelijking 9 maakt het mogelijk om bij een gegeven waarde van 
K graf. de bijbehorende gemiddelde waarde van de kwel te voorspellen. 
In tabel 9 staan de aldus berekende waarden van de kwel genoteerd als 
£ waterbalans, vermeld alsmede de uitkomsten van het geohydrologisch 
onderzoek en de onder- en bovengrens van het 95% betrouwbaarheids-
interval. 
Tabel 9. Kwelwaarden afgeleid uit de waterbalans en het geohydrologisch onderzoek. 
Tevens worden vermeld de onder- en bovengrens van het 95% betrouwbaar-
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In fig. 20 is het verband weergegeven tussen de gemiddelde kwel-
waarden uit de waterbalans en die uit het geohydrologisch onderzoek. 
De vergelijking van de lijn, eveneens berekend volgens de tg 2 <(> 
methode, is: 
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y = 0,838 x + 4,6 mm (10) 
De berekende correlatie bedraagt 0,86. De toegenomen spreiding 
(S = 53,4 mm) moet voor een deel worden toegeschreven aan het feit, 
dat met name in de polder Oostzaan, de neerslag op het stedelijk ge-
bied en het oppervlaktewater dat door de industrie wordt onttrokken 
via de rioolwaterzuiveringsinstallatie Zaandam-Oost buiten het gebied 
wordt geloosd, terwijl in de Slikvenpolder na nader onderzoek is aan-
getoond dat een deel van het oppervlaktewater via duikers onder de 
rijksweg en de spoorbaan naar de Schagerwaard afstroomt. Aangezien 
elke informatie over de omvang van deze lozingen ontbreekt konden deze 
posten niet in de waterbalans worden verdisconteerd. 
Niettemin blijkt uit de toetsing van de regressiecoëfficiënt, dat 
er een reëel verband is tussen de kwelwaarden uit het waterbalans en 
het geohydrologisch onderzoek. De 95%-betrouwbaarheidsintervallen, 
gegeven in tabel 9, geven aan hoe nauwkeurig de kwelgemiddelden, ge-
noteerd als p zijn geschat. 
De vraag kan nu worden gesteld hoe nauwkeurig de afvoeren zijn te 
schatten uitgaande van de in tabel 9 geschatte gemiddelden voor de 
kwel c.q. wegzijging. Het lijkt dan alleszins aanvaardbaar de uitge-
malen hoeveelheden water op te lossen uit de waterbalans na substitu-
tie van de in tabel 9 gegeven waarden voor de (meest waarschijnlijke 
waarde van de) kwel c.q. wegzijging, volgens: 
A - N - E + I + K + HAW + IND + G mm.j"1 (11) 
Deze waarden werden rerelateerd aan de door DE WILDE (1980) bere-
kende afvoeren. Het verband wordt getoond in fig. 16 en de vergelij-
king van de regressielijn is: 
y = 1,019 x - 15,2 mm (12) 
Gelet op de grote onnauwkeurigheid waarmede de kwel c.q. wegzij-
ging in enkele polders werd bepaald, is de optredende spreiding van 
85,4 mm onvermijdelijk. Worden deze polders, met name Oostzaan, Drie-
ban en de Slikvenpolder vanwege de diffuse afvoeren buiten beschouwing 
gelaten dan wordt een verband gevonden zoals die in fig. 22 wordt 
weergegeven. De regressievergelijking van de lijn is nu: 
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y = 0,977 x + 38,97 mm (13) 
De spreiding is 35,1 mm en is dus met 100(—' ' ) = 59% vermin-
derd, terwijl de correlatiecoëfficiënt is toegenomen van 0,952 tot 
0,992. Dit betekent dat 100(0,992 ) = 98,4% van de totale spreiding 
in de afvoer door deze regressie is verklaard. 
In tabel 10 staan de schattingen van de afvoer berekend met behulp 
van vergelijking 13, alsmede de afvoeren welke door DE WILDE (1980) 
zijn berekend en uit de waterbalans bepaalde afvoeren na invoering 
van de beste schattingen voor de kwel en wegzijging. Het geven van de 
onder- en bovengrens van het 95%-betrouwbaarheidsinterval voor de af-
voeren lijkt verantwoord, gezien het feit dat duidelijk is aangetoond 
dat de afvoeren van de drie bovengenoemde polders zijn onderschat. 
Uit tabel 10 kan worden afgeleid in welke orde van grootte de hoeveel-
heden water zijn die via een andere weg dan het poldergemaal uit het 
gebied verdwijnen. Deze liggen in de orde van 155 1.s , 84 l.s en 
9 l.s voor respectievelijk de polders Oostzaan, Drieban en Slikven-
polder 
Tabel 10. Afvoeren afgeleid uit de waterbalans en berekend door De Wilde. 
Tevens worden vermeld de onder- en bovengrens van het 95% betrouwbaar-













































































































Een van de aspecten in het onderzoek naar de waterhuishouding in 
Noord-Holland is de vaststelling van de mate waarmee het grondwater 
bijdraagt tot de belasting van het oppervlaktewater. Hiertoe werd 
voor een aantal polders in het gebied van Noord-Holland benoorden het 
IJ voor zowel het grond- als oppervlaktewater balansen doorgerekend 
met het doel inzicht te verkrijgen in de omvang van de kwel- dan wel 
wegzijgingsdebieten in het studiegebied. Tevens is onderzocht of de 
uitkomsten van beide balansmethoden vanuit statistisch oogpunt rede-
lijk met elkaar overeenstemmen. 
Voor de berekening van de kwel- en infiltratie-intensiteit, van 
de in tabellen 3 en 4 onderscheiden polders, is bij het geohydrolo-
gisch onderzoek uitgegaan van een waterbalansmodel, waarin de stro-
mingsverandering van het grondwater in de watervoerende lagen (fig. 1) 
gelijk is aan de verticale opstijging of wegzijging van water in het 
afdekkend pakket, de grondwateronttrekking, de debieten van de gas-
bronnen in de bergingsverandering (verg. 1). De stromingsverandering 
d.i. hier het verschil tussen toe- en afstroming van het grondwater 
naar het beschouwd, gebied is het produkt van de doorlatendheid (kD) 
ter plaatse (fig. 3 t/m 5) en de gradiënt van de stijghoogte van het 
grondwater. Daar voor elke watervoerende laag de twee opeenvolgende 
equipotentiaallijnen, die de polder begrenzen op te delen in vier-
kantjes (fig. 6 t/m 8) kan de tóe- of afstroming van elk vierkantje 
worden bepaald, waarna door sommering de stromingsverandering van de 
gehele polder kan worden vastgesteld (fig. 10 en 11). De bijdrage van 
de andere bronnen zoals grondwateronttrekking door de industrie en de 
debieten van de gasbronnen zijn ontleend aan respectievelijk JANSEN 
en WIJNSMA (19810; TOUSSAINT en BOOGAARD (1978), terwijl de bergings-
verandering kan worden verwaarloosd. Kwel of wegzijging werd ten-
slotte berekend als de sluitpost op de waterbalans. De uitkomsten van 
dit onderzoek zijn vermeld in de tabellen 2 en 9 en in fig. 11. 
Met betrekking tot de waterbalans van het oppervlaktewater werd de 
kwel of wegzijging - evenals bij het geohydrologisch onderzoek - als 
restterm berekend, waarbij enerzijds gebruik werd gemaakt van de 
samenhang tussen de neerslagoverschotten en door de gemalen uitgeslagen 
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water in de periode april 1968 tot en met maart 1979 (verg. 7; fig. 
13 t/m 18), anderzijds uit de waterbalans op jaarbasis (verg. 6; 
tabel 8). Hierbij is uitgegaan van een evenwichtssituatie die geacht 
wordt ieder jaar op 1 april op te treden. De in de polderbalansen 
ingevoerde gegevens betreffende de ingelaten hoeveelheden water en 
door de gemalen op de boezem geloosde polderwater zijn respectievelijk 
ontleend aan HUMBERT e.a. (1980) en DE WILDE (1980), terwijl voor de 
neerslag gegevens zijn gebruikt van de nabij de polders gelegen neer-
slagstations van het KNMI (fig. 12; bijlage 2). De potentiële verdam-
ping van begroeide oppervlakten is berekend uit de verdamping van 
open water met behulp van reductiefactoren waarbij rekening is gehou-
den met het bodemgebruik (verg. 8; tabellen 5 en 6 en bijlage 3). De 
bijdrage van de overige bronnen zoals huishoudelijk, recreatief en 
industrieel afvalwater is berekend of geschat op grond van informatie 
in de literatuur, jaarverslagen van het PWN en partiële bestrijdings-
plannen. 
De resultaten van de balansberekeningen staan vermeld in tabel 8. 
De optredende spreiding tussen beide methoden (fig. 19) geeft een 
indruk betreffende de nauwkeurigheid, waarmee de kwel c.q. wegzij ging 
is bepaald. De nauwkeurigheid van de getallen is afhankelijk van een 
groot aantal factoren, waarvan de invloed van de afzonderlijke balans-
posten niet eenvoudig in cijfers is uit te drukken. Voor vergelijking 
met de uitkomsten van het geohydrologisch onderzoek is derhalve uit-
gegaan van de beste schattingen voor de waarden van de kwel c.q. weg-
zij ging uit het waterbalansonderzoek van het oppervlaktewater (verg. 
9). Deze waarden, genoteerd als k" waterbalans in tabel 9 wijken, 
behoudens een kleine kans 5%, niet meer dan 24,4 mm af van de werke-
lijke waarde. Uit de toetsing van de regressiecoëfficiënt in verge-
lijking 10 blijkt dat er een reëel verband bestaat tussen de kwel-
waarden uit het waterbalans- en het geohydrologisch onderzoek, zodat 
met behulp van vergelijking 10 voor elke gewenste waarde van de kwel 
uit het geohydrologisch onderzoek de bijbehorende waarde van de kwel 
kunnen worden berekend. De werkelijke waarde zal met een kans van 
95% door het betrouwbaarheidsgebied worden overdekt. In tabel 9 staan 
de uitkomsten van de berekeningen, genoteerd als y, vermeld in tevens 
de onder- en bovengrens van het betrouwbaarheidsinterval. Eveneens is 
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onderzocht hoe nauwkeurig de afvoeren zijn te schatten uitgaande van 
in tabel 9 berekende waarden voor de kwel. Tabel 10 geeft te zamen met 
fig. 21 een indruk van de spreiding tussen de uit de waterbalans be-
paalde afvoeren na invoering van de vaste schattingen voor de kwel en 
wegzijging en door De Wilde uit enquête berekende afvoeren. Uit fig. 
21 blijkt dat voor drie polders de afvoeren systematisch te laag zijn 
berekend. Dit moet in hoofdzaak worden toegeschreven aan de 
niet-geregistreerde watertransporten die met name in Oostzaan, Drieban 
en de Slikvenpolder hebben plaatsgevonden. Worden deze polders buiten 
beschouwing gelaten dan neemt de spreiding met 59% af en wordt een 
verband gevonden zoals die in fig. 22 wordt weergegeven (verg. 13). 
Verder blijkt uit tabel 10 dat de afwijkingen tussen de afvoeren 
betrekkelijk goed binnen de spreidingzone van de 95%-grens liggen. 
De spreiding om regressie voorgesteld door de standaardafwijking van 
de individuele waarde bedraagt 35,1 mm. Uit toetsing blijkt dat de 
gemiddelden van de beide afvoeren niet significant verschillen zodat 
resumerend kan worden geconcludeerd dat de kwel- en wegzijgingsdebie-
ten met voldoende nauwkeurigheid zijn bepaald. 
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Geohydrologisch schema voorNoord-Holland benoorden het IJ. Fig1 
BESTAANDE UIT: 







ai i Formatie van Twente (plaatselijk) 
ai 
o o fc 
•20-30 
20-40 
overwegend HOLOCEEN, Formatie van Twente (plaatselijk ] 
Formaties v.Twente (plaatselijk), Kreftenheye n , Eem-
formatie, Formatie v. Drente (plaatselijk) 
gag- Cp Eëmformatie en/of Formatie v. Drente 
30 - 60 
2e WATERVOEREND PAKKET 
k2D2 1200-6000 m2/d n 
100 
laag 
Formaties van Kreftenheye I (regionaal), Drente (plaatse-
lijk), Urk en Sterksel / Enschede 
; C o — 8 0 - 1 2 0 Formatie van Enschede 
. _ <3 _ _t 
150 
3e WATFRVOFRFND PAKKET 
k3D3 4000-11000 m2/d m 
200 
250 
Formatie van Harderwijk (jong) 
180-220-- '-
Formatie van Harderwijk (oud) 
-230-300 
basale klei F. v.Harderwijk (plaatselijk) 
300 
MATIG WATERVOEREND PAKKET 
k ^ 600m2/d ~~~~ ~ 
Formatie van Maassluis 
350 
— -330-400 — t - — 
Formatie van Oosterhout (PLI0CEENI 




Bergen a Z 
Inkh. 
kD-waar den Watervoerende laag F ig 3 
k l D i 4 0 0 m /dag 
k 1 D 1 
3 5 0 m / d a g 7 5 0 m / d a g 
kD- waarden 2ewatervoef ende laag Fi g 4 
k D 2250 m/d«g 
500m/dag 
1500 m/dag 
k D 225 Om/dag 
kD- waarden 3 e water voeren de laag Fig 5 
k 3 D 3 7 0 0 0 
k 3 D 3 6 0 0 ° m / d a 9 
Isohypsenkaart 1 e watervoerende laag F ig 6 
1.5 2,0 2.5 
Isohypsenkaort 2 e watervoérendelaag Fig 7 
3.0«,—isohypse 3,0m-NAP 
2.0 





Ondergrondse toe-en afstroming in m/dag Fig 9 
û 
Pette 
Bergen a. Z.l 
l )FN Hf LOrR 
'm 
























































































toeslroming 1 watervoerend pakket 
, .. f ,. 
. .. f .. 
Uitgeest/ -





























e. AMSTEROAM ' 





















K-t 26 5chagen 
WeRINOERMEERROLDER 
U S S E L M f l R 
HedembKk 
Bergen o. ZJ 
--» ^ 
a 
, « M M 
so 
1 358t 




































































WIJDE WORMER . 
"" 163 
190 
! 1 < S < 









, 1 0 
JlM 














IJ S S F L « E f P 
F H I ' l i 7 1 
. „ . -225 
= regen waarneming -
station v/h K NM.I 
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Verband tussen de kwelwaarden berekend uit de 




m m / j - 1 
-200 100 200 300 £00 
K (grafisch) mm/j - 1 
Verband tussen de gemiddelde kwelwaarden volgens Fig 20 
de waterbalans en de kwelwaarden uit het geo-
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